Thermal box - educational model by Gregor, Tomáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV MECHANIKY TĚLES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS
TEPELNÁ KOMORA - VÝUKOVÝ MODEL
THERMAL BOX - EDUCATIONAL MODEL
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE TOMÁŠ GREGOR
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. RADEK VLACH, Ph.D.
SUPERVISOR
BRNO 2013
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství




který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Mechatronika (3906R001) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Tepelná komora - výukový model
v anglickém jazyce:
Thermal box - educational model
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Cílem je navrhnout a zrealizovat výukový model tepelné komory, ve které bude umístěna žárovka
jako zdroj tepla a ventilátor zajišťující chlazení zdroje tepla. V tepelné komoře bude třeba
instalovat pět čidel teploty typu termočlánku K. Na tepelné komoře bude vhodně integrována
elektronika zajišťující zesílení signálu z termočlánků a výkonová elektronika pro řízení zdroje
tepla a otáček ventilátoru přes I/O kartu přímo z PC.
Cíle bakalářské práce:
1. Rešeršní studie. 
2. Návrh a realizace mechanické části tepelné komory.
3. Návrh a realizace elektroniky.
4. Návrh a realizace komunikace přes I/O kartu s PC.
5. Ověření funkčnosti výukového modelu.
Seznam odborné literatury:
[ 1 ]	Idelčik, I.E.: Handbook of  Hydraulic Resistance, 3rd Edition, New York, US, 2006.
[ 2 ]	Yunus, A.; Turner, H.; Cimbala, J.M.: Fundamental of Thermal-fluid Sciences. 3nd edition.
McGraff Fill: Anstralia & New Zeland, 2008.
[ 3 ]	Vlach, R.: Tepelné procesy v mechatronických soustavách. Skripta. VUT Brno, 2009.
Vedoucí bakalářské práce: doc. Ing. Radek Vlach, Ph.D.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013.
V Brně, dne 19.11.2012
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Jindřich Petruška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
ABSTRAKT	
Tato práce se zabývá návrhem a výrobou jednoduché tepelné soustavy, která slouží jako 
výukový model pro regulaci teploty. Tento výukový model se nazývá tepelná komora. 
Tepelná komora je řízena integrovanou elektronikou, která je ovládána pomocí 
počítačové I/O karty MF 624 a programem MATLAB Simulink. 
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This thesis describes the design and production of simple thermal system, which is used 
as education model for temperature regulation. This education model is called thermal 
box. Thermal box is controlled by integrated electronics, which is driven by computer 
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Regulace teploty je v dnešní době velice potřebná věc, využíváme ji nejen 
v průmyslu a nejrůznějších zařízeních ale také například v počítačích, elektronice, nebo 
při vytápění budov.  
Tepelná komora je názornou ukázkou takové regulace. Cílem této práce je 
navrhnout tepelnou komoru s vhodným zdrojem tepla a aktivním chladícím prvkem. 
Dále má být navržena řídící elektronika a komunikační linka s počítačem 
prostřednictvím I/O karty MF 624. Zařízení bude ovládáno z prostředí MATLAB 
Simulink a za pomoci jeho součásti Realtime toolbox bude provedena regulace teploty 
v reálném čase. Chování tepelné komory bude popsáno pomocí matematického modelu. 
Bude ověřena funkčnost výukového modelu a naměřené průběhy regulace.  
Tepelných komor bude v rámci projektu FRVŠ vyrobeno několik a budou 
sloužit jako výukové modely v laboratořích, kde budou využívány pro další měření  








Hlavním cílem práce bylo vytvořit funkční výukový model Tepelná komora. Ta 
byla vyrobena z podlouhlé krabičky. Na protilehlých koncích krabičky byly udělány 
kulaté otvory. Do jednoho byl umístěn ventilátor, který vytváří potřebný průtok 
vzduchu, a na druhý pouze mřížka, skrz kterou vystupuje ohřátý vzduch. Do středu 
krabičky je vsazena žárovka představující zdroj tepla. Při průchodu krabičkou se vzduch 
ohřívá a vytváří se rozdíl teplot ∆T. Největší význam mají v tepelné komoře dvě 
teploty, teplota výstupního vzduchu a teplota žárovky. Tyto teploty můžeme přímo 
ovlivňovat otáčkami ventilátoru a výkonem přiváděným na žárovku.  
Tepelný výkon, který žárovka vyzáří, je přibližně 90-95% z přiváděného 
elektrického výkonu. Pouze zbylých 5-10% je přeměněno na světlo. Proto lze žárovku 
bez problémů použít jako zdroj tepla. Účinnost žárovky bude při výpočtech zohledněna. 
Na výstup však není přenesen všechen tepelný výkon ze žárovky, protože část odchází 
přes stěnu krabičky do okolí. Tento výkon bude nazýván tepelnými ztrátami a zjištění 
jeho velikosti se také budeme zabývat. 
 Dalším cílem bylo instalovat na krabičku termočlánky a vytvořit elektroniku, 
která bude signál z termočlánků zpracovávat a ovládat výkon žárovky a ventilátoru. 
Elektronika má být vhodně integrována k samotné komoře. Výkony akčních prvků 
budou regulovány pomocí PWM modulace. Tyto impulzy budou generovány v řídící 
kartě MF 624 a zesíleny výkonovou elektronikou. Řídící karta bude také použita ke 






































































































































ݍž + ݍ௜௡ − ݍ௢௨௧ = 0 (1)  
žܲ + ܥ௩ ∗ ߩ௩ ∗ ܳ ∗ ௜ܶ௡ − ܥ௩ ∗ ߩ௩ ∗ ܳ ∗ ௢ܶ௨௧ = 0 (2)  
 ݍž  tepelný tok žárovky 
 ݍ௜௡ tepelný tok na vstupu 
 ݍ௢௨௧ tepelný tok na výstupu 
 Pž  výkon žárovky  
 Cv  měrná tepelná kapacita vzduchu 
 ρv  hustota vzduchu 
 Q  průtok vzduchu 
 Tin a Tout  jsou vstupní a výstupní teploty 
 
 
Tin – Tout můžeme zapsat jako ∆T a rovnici pak upravit na tvar  
žܲ = ܥ௩ ∗ ߩ௩ ∗ ܳ ∗ ∆ܶ (3)  
dále vyjádříme ∆T a dosadíme výkon žárovky P=21W, tepelnou kapacitu vzduchu 
C=1173Ws/kgK, hustotu vzduchu ρ=1,165kg/m3 a průtok vzduchu ventilátoru 
Q=9,1m3/h=2,53*10-3 m3/s, který udává jeho výrobce. Konstanty vzduchu jsou brané 
pro teplotu 30°C, což je průměrná teplota která se v komoře vyskytuje. 
∆ܶ = žܲܥ௩ ∗ ߩ௩ ∗ ܳ =
21
1173 ∗ 1,165 ∗ 2,53 ∗ 10ିଷ = 6,1°C (4)  
Pro zvolený ventilátor jsme vypočítali teplotní spád ∆T=6,1°C, ve skutečnosti 
tato hodnota bude o něco nižší, protože jsme zanedbali tepelné ztráty stěnou komory. 
Teplotní spád pro zvolený ventilátor je dostačující.  
Před samotnou konstrukcí tepelných komor byl zhotoven prototyp z papírové 
krabičky o podobných rozměrech jako vybraná krabička a byl otestován na zkušební 
elektronice. Vlastnosti komory byly zhodnoceny jako vyhovující a mohlo být 
přistoupeno k výrobě všech komor a návrhu elektroniky. 
3.2 Návrh	řídící	elektroniky	
Řídící elektronika má dvě části. Výkonovou část, která zesiluje řídící PWM 
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Získané napětí je zpracováváno AD převodníkem na kartě MF624, který má 
vstupní rozsah od -10V do 10V. Aby byl tento rozsah plně využit a zvýšila se tak 
přesnost měření, je napětí z kompenzačního obvodu zesilováno jednoduchým 
zapojením operačního zesilovače. Pro kompaktnost byl použit integrovaný obvod 
TLC274, který obsahuje čtyři operační zesilovače, a vystačí tak na všechny čtyři kanály 
měřené teploty. Za zesilovačem je ještě zařazena zenerova dioda s předřazeným 
odporem, což tvoří jednoduchý omezovač napětí na 10V. Tím je zaručeno, že na 
vstupech AD převodníků nemůže být vyšší napětí, než je povolená mez. Elektronika 
byla navržena pro 4 kanály měřené teploty, spotřeba celého zapojení je řádově  
v desítkách mA. Proto může být napájena přímo z řídící karty MF624, která mimo jiné 
nabízí napájecí výstup 12V / 200mA. 
Při testování prototypu elektroniky bylo zjištěno velké rušení měřených teplot. 
Důvodem je to, že napětí získané z termočlánků má před zesílením velikost řádově do 
jednoho mV, proto je tato část velice citlivá na rušení. K tomu nepřispívají ani 
výkonové PWM signály, jejich impulzní průběhy představují velký zdroj rušení. Tento 
problém byl řešen dvěma způsoby, buď zařadit filtr měřené teploty přímo na DPS nebo 
až do regulačního schématu v Simulink. Jako lepší varianta se ukázala filtrace signálu 
až v počítači. Je také možné filtr kdykoliv přenastavit tak, aby vyhovoval právě 
potřebnému měření, nebo úplně odstavit a použít jiný způsob filtrace. To by s filtrem 
zavedeným pevně na DPS nebylo možné. 
3.2.2 Výkonová	elektronika	
Napětí na žárovce a na ventilátoru je řízeno signálem pulzně šířkové modulace 
(PWM). Je to periodický pulzní signál o konstantní frekvenci a výšce pulzů. Velikost 
efektivní hodnoty napětí se mění pouze šířkou pulzů, kterou charakterizuje veličina 
zvaná střída. Střída udává šířku pulzů vzhledem k délce periody a je uváděna buď jako 
bezrozměrné číslo, nebo v procentech. 
 
Obr.3.3 Pulzně šířková modulace PWM 
 
PWM signál je generován prostřednictvím karty MF624 na výstupech časovačů. Signál 
je však pouze řídící a nelze jej připojit přímo na akční členy. Proto bylo nutné použít 
výkonovou elektroniku, která signál proudově i napěťově zesiluje. 



















































































































































































a pro řízení druhého ventilátoru s nižším průtokem vzduchu, který bude časem 
instalován na vrchní část komory a bude představovat rušení. 
3.3 Řídící	karta	MF	624	
Jak již bylo zmíněno, na snímání teplot a generování PWM signálu byla použita 
karta MF 624 od firmy Humusoft. Je to multifunkční I/O karta, přes kterou můžeme 
k počítači připojit nejrůznější zařízení. Karta nabízí:  
 8 14ti bitových A/D převodníků 
 8 14ti bitových D/A převodníků 
 8 digitálních vstupů 
 8 digitálních výstupů  
 4 vstupy enkoderu,  
 4 kanálový 32-bit čítač/časovač 
 výstupní napětí 5 a 12V, kterým je možno napájet externí zařízení. 
Tepelná komora z nabízených funkcí využívá 4 vstupy A/D převodníku  
a 3 výstupy časovače na kterých je kartou generován PWM signál. A/D převodníky 
mají vstupní rozsah od -10 do +10V a jsou používány pro měření teplot. 
Karta má dva vstupně-výstupní 37 pinové konektory typu canon. Rozložení pinů 
je uvedeno v manuálu karty, viz příloha s názvem MF624um. Na tepelné komoře jsou 
také dva konektory, každý má ovšem 40 pinů. Proto jsou poslední tři neobsazeny. 


























































































































































stupy a tři 


























jednotlivých složek odlaďovány pomocí metody pokusu a omylu. Vhodné parametry 
regulátoru byly zjištěny vyhodnocovacím algoritmem, který byl vytvořen v rámci 
bakalářské práce Využití dynamického modelu pro řízení vytápění Antonínem Veselým. 
Tento algoritmus z naměřené přechodové charakteristiky vypočítá přenosovou funkci 
soustavy a pomocí modifikované metody Ziegler-Nichols určí parametry regulátoru. 
Zjištěné parametry jsou uloženy ve vlastnostech modelů v inicializačních funkcích. To 
znamená, že se vždy při startu modelu nahrají do seznamu proměnných workspace. 
Níže je uvedeno zesílení proporcionální, integrační a derivační složky: 
 Kp = 380;  
 Ki = 380;  
 Kd = 95; 
Velikost derivační složky je oproti jiným aplikacím nezvykle vysoká, což je způsobeno 
velkou setrvačností systému. Regulátor tak může reagovat velmi včasně. 
Střída ventilátoru a žárovky je buď získávána z výstupu regulátoru, nebo 
nastavována ručně v modrých bločcích, což se liší podle použitého regulačního modelu 
a nastavení manuálních přepínačů v modelu. Střídy a frekvence PWM jsou přiváděny 
do jednotlivých výstupů. Výstup regulace, tzn. žádaná teplota, skutečná teplota  
a velikost akčního zásahu, je po dobu simulace zaznamenáván a je jej možno pozorovat 
ve stejnojmenném bločku výstup regulace. Protože budou regulační modely dále 
využívány v laboratorních cvičeních, uvedu zde stručný popis modelů a návod jak 
s nimi pracovat. Všechny regulační modely a návody na jejich použití jsou přiloženy. 
 
4.1.1 Práce	s	modely	
Nejprve připojte elektroniku, která je součástí tepelné komory k vypnutému 
počítači. Vstupní a výstupní konektory X1 a X2 jsou popsány jak na integrované 
elektronice, tak na kartě MF624. Dále připojte napájení k již zapnutému zdroji 
napájecího napětí, zapněte počítač a příslušný model v MATLAB Simulink.  
Nyní je třeba vyzkoušet funkčnost a nastavit požadované parametry regulace 
(nastavují se v blocích označených modře). Přepínač Sv_1 přepneme do dolní polohy, 
čímž odstavíme regulátor a střídu ventilátoru a žárovky můžeme nastavit ručně. Po 
spuštění simulace ověříme, jestli žárovka svítí, ventilátor fouká a čidla teploty měří.  
Tím se ujistíme, že je vše správně zapojeno. Měřené teploty můžeme sledovat v bloku 
Průběh teplot. 
Před samotnou regulací je ještě třeba vhodně zvolit průběh žádané teploty  
a střídu neregulovaného členu, což spolu úzce souvisí. Pokud například nastavíme střídu 
žárovky na poloviční výkon, lze předpokládat, že její výstupní teplota se bude 
pohybovat v nižším rozsahu než při výkonu maximálním. To je třeba zohlednit při 
volbě parametrů regulace. Ve vytvořených regulačních modelech je přednastaven 
obdélníkový průběh žádané teploty. Ten je vytvořen pomocí bločku pulzního generátoru 
a bločku konstantní hodnoty, která je k vygenerovaným pulzům přičítána. Změnou 















































































































































































































druhý případ je názornou simulací chlazení nějakého zařízení pomocí ventilátoru. 
Zařízení nepracuje stále se stejným výkonem, jeho tepelné ztráty tedy také nejsou 
konstantní, ale chceme na něm udržet konstantní teplotu. Tento model je zobrazen na 
Obr 4.1, viz začátek této kapitoly a také je k práci přiložen pod názvem 
TK_Regulace_T_zarovky.mdl. 
4.1.4 Model	pro	regulaci	výstupní	teploty	
V tomto modelu je jako akční člen používána žárovka a střída ventilátoru je 
nastavena na konstantní hodnotu. Jednoduchou změnou však můžeme střídě ventilátoru 
zadat nějaký nekonstantní průběh. Regulovanou veličinou je zde teplota vystupujícího 
vzduchu z komory. Střída žárovky (akční zásah) je tedy vyhodnocována regulátorem 
z údajů o aktuální teplotě na výstupu (skutečná hodnota) a její aktuálně požadované 
hodnoty (žádaná hodnota). Žádanou hodnotu opět nastavujeme jako obdélníkový 
průběh posunutý o konstantní hodnotu do potřebného teplotního rozsahu, ale záměnou 
bločku generátoru můžeme jednoduše nastavovat libovolný průběh. Přepínač Sv_1  
i u tohoto modelu slouží k odstavení regulátoru. Střídu žárovky pak můžeme nastavovat 
ručně, což se hodí například při měření přechodové charakteristiky. Tento model je  
k práci přiložen pod názvem TK_Regulace_T_out.mdl. 
4.2 Model	soustavy	v	MATLAB	Simscape	
Simscape je nástavba Simulinku, umožňuje vytváření fyzikálních modelů 
různých soustav, např. elektromotorů, převodovek, různých dynamických soustav  
a mimo jiné i tepelných soustav. Velká výhoda Simscape je to, že pro vytvoření 
fyzikálního modelu nepotřebujeme znát diferenciální rovnice, které daný systém 
popisují. Model sestavíme v grafickém prostředí ze základních stavebních bloků.  
K tomu slouží několik odlišných knihoven. Knihovna elektrická, mechanická, 
hydraulická a tepelná.  
Tato knihovna umožňuje namodelovat prakticky jakoukoliv tepelnou síť. 
Používá tři základní typy bločků. První typ jsou tepelné prvky, konduktivní, 
konvektivní a radiační odpor a tepelná kapacita. Druhý typ jsou senzory teploty  
a tepelného toku. Třetí jsou zdroje teploty a tepelného toku. S využitím těchto 
stavebních prvků a prvků klasického Simulinku byl sestaven fyzikální model tepelné 
komory. 
4.2.1 Vlastní	model	
Tepelná komora, ačkoliv se to na první pohled nezdá, je poměrně složitá 
soustava. Tepelný tok se šíří od žárovky, která má svou tepelnou kapacitu, nucenou 
konvekcí do proudícího vzduchu, radiací do stěny krabičky a také vedením do stěny 
krabičky (v místě upevnění žárovky). Tepelný tok, vzniklý prouděním vzduchu, se však 
nepřenáší na výstup tepelné komory všechen, ale část také uniká pomocí nucené 
konvekce stěnou krabičky. Tento tepelný tok však není konstantní ve všech místech 
krabičky, protože vstupující vzduch se směrem k výstupu postupně ohřívá. Tím pádem 
se mění i tepelný spád oproti okolí a na něm tepelný tok přímo úměrně závisí. Krabička 
má také svou tepelnou kapacitu a teplo se z ní do okolí šíří přirozenou konvekcí. Při 
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modelování všech uvedených dějů by byla tepelná síť poměrně složitá. Proto, abychom 
namodelovali výstupní teplotu krabičky, však nepotřebujeme znát teplotu žárovky, ani 
jak přesně se ztráty do okolí šíří. Soustavu si zjednodušíme pouze na jeden náhradní 
tepelný odpor a jednu náhradní tepelnou kapacitu, přičemž odpor je adekvátní všem 
ztrátovým odporům a kapacita představuje celkovou kapacitu systému včetně žárovky, 
její patice, výstupní mřížky atd. 
Chování výpočtového modelu se tedy dá popsat pomocí zákona zachování 
energie, neboli v našem případě tepelného toku. 
ݍž + ݍ௜௡ − ݍ௢௨௧ + ݍ௭ = ݍž + ݍ௩ + ݍ௭ = 0 (5)  
 ݍž  tepelný tok žárovky 
 ݍ௜௡ tepelný tok na vstupu 
 ݍ௢௨௧ tepelný tok na výstupu 
 ݍ௩ tepelný tok odváděný proudem vzduchu (ventilátorem) 
 
Po dosazení za jednotlivé členy získáváme rovnici 
žܲ + ܥ௩ ∗ ߩ௩ ∗ ܳ ∗ ∆ܶ + ߙ ∗ ܵ ∗ ∆ܶ = 0 (6)  
 Pž  výkon žárovky  
 Cv  měrná tepelná kapacita vzduchu 
 ρv  hustota vzduchu 
 Q  průtok vzduchu 
 S  velikost povrchu komory 
 ΔT rozdíl okolní teploty a výstupní teploty vzduchu 
Rozdíl výstupní teploty a teploty okolí je v našem zjednodušeném modelu to stejné jako 
rozdíl teploty na vnitřní a vnější straně stěny komory. Protože teplota okolní je nižší než 
výstupní teplota, je jejich rozdíl ΔT záporný, takže druhý a třetí člen předcházející 
rovnice je celý záporný a stejně tak tepelné toky qv a qz. 
 
Základ celého modelu je tedy jeden bloček tepelné kapacity a jeden bloček 
přenosu tepla konvekcí. V bločku tepelné kapacity se nastavuje měrná tepelná kapacita 
a hmotnost komory. V bločku přenosu tepla konvekcí se nastavuje součinitel přestupu 
tepla a velikost povrchu tepelné komory. Do uzlu mezi kapacitou a odporem je dále 
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v základních jednotkách. Skript s použitými konstantami je součástí příloh práce a je 
uveden pod názvem TK_MODEL_parametry. K úplnosti však zbývají ještě dvě 
konstanty, měrná tepelná kapacita krabičky Cp a náhradní součinitel přestupu tepla α. 
Aby model správně reprezentoval skutečnou komoru, musíme tyto parametry 
identifikovat. 
4.2.2 Odhad	parametrů	modelu	
Identifikace potřebných parametrů tepelné komory byla provedena pomocí 
Parametr Estimation toolboxu v MATLAB Simulink. Parametry byly odhadovány na 
základě naměřené přechodové charakteristiky systému a výpočtového modelu. 
Přechodová charakteristika se do toolboxu zadá, toolbox odhadne dané parametry, 
spustí s nimi výpočtový model a porovnává vypočítanou charakteristiku s naměřenou. 
Celý proces se automaticky opakuje, dokud se křivky dostatečně neshodují. 
Přechodová charakteristika z reálné tepelné komory byla po naměření uložena 
do workspace. Protože do toolboxu se průběh zadává odděleně jako vektor času  
a vektor teploty, bylo nutné ho nejdříve oddělit.  
Aby mohl Parametr Estimation toolbox pracovat, musel být výpočtový model 
upraven tak, že na výstup modelu (kde je výstupní teplota) se připojí bloček Out. Tento 
bloček představuje výstupní port z modelu a umožňuje toolboxu načítat odsimulovaná 
data. Kdyby nebyly parametry odhadovány na základě přechodové charakteristiky, ale 
jiného průběhu, pro který nejsou konstantní vstupy, musely by k nim být připojeny 
vstupní bločky In. Do toolboxu byly zadány vektorové složky naměřeného průběhu a to, 
které konstanty mají být odhadnuty, tzn. měrná tepelná kapacita krabičky Cp  
a součinitel přestupu tepla α. Po zadání všech potřebných parametrů a nastavení byl 
odhad spuštěn.  
Odhadnuté parametry byly zadány do výpočtového modelu a simulovaná 
přechodová charakteristika byla srovnána s naměřenou. Výsledek však nebyl podle 
očekávání, náběh simulované teploty byl o hodně rychlejší než při reálném měření. 
Časová konstanta systému je přibližně 70s, ale časová konstanta simulovaného průběhu 
byla znatelně menší. Ani při opakovaném měření a identifikaci parametrů nebyl získán 
lepší výsledek. Ukázalo se, že tuto chybu by mohl způsobovat filtr měřené teploty 
v regulačním schématu, protože jeho velká časová konstanta ovlivňovala tvar 
přechodové charakteristiky na jejím počátku.  
Tento problém byl odstraněn tak, že filtr z regulačního schématu byl vyřazen, 
potřebná data byla naměřena bez filtrace a filtrována dodatečně. K filtrování byl 
sestaven algoritmus, který naměřenou charakteristiku proloží vhodnou křivkou. Ta je 
potom prohlášena za naměřená a vyfiltrovaná data. Z takto získaného průběhu byla 
odhadnuta nová dvojice parametrů, která soustavu reprezentovala mnohem lépe. 
Odhadnuté parametry jsou: 
Cp=1098 J/kgK   α=3,73 W/m2K. 
Na následujícím obrázku je graf, který srovnává naměřený průběh (filtrovaný  
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Zelená slabší čára je průběh regulované teploty a silnější červená je teplota žádaná. 
Z průběhu teplot vidíme, že při daném rozsahu teplot a střídě ventilátoru trvá náběžná 
hrana přibližně 12 sekund, zatímco sestupná trvá takřka dvojnásobných 22 sekund. 
5.4 Měření	tepelných	ztrát	komory	
Určení tepelných ztrát je jednou z možných variant jak jednoduše určit tepelný 
odpor komory a z něj dále vypočítat součinitel přestupu tepla. 
Prozatím předpokládejme, že tepelné ztráty známe, k jejich měření se dostaneme 
později. Tepelný odpor komory se vypočítá z tepelné obdoby Ohmova zákona. K tomu 
stačí znát tepelný tok stěnou komory, který je roven ztrátovému výkonu, a rozdíl teplot 
na této stěně. 
ܴ = ∆ܶݍ௭  (8)  
 R  tepelný odpor stěny 
 ΔT  rozdíl teplot na stěně 
 qz ztrátový tepelný tok stěnou 
Pro tepelný tok přenášený konvekcí z povrchu komory S platí Newtonův vztah. 
ݍ௭ = ߙ ∗ ܵ ∗ ∆ܶ (9)  
Tento vztah platí jak pro konvekci přirozenou, tak nucenou. Dosazením vztahu pro 
tepelný odpor a vyjádřením dostáváme vztah pro součinitel přestupu tepla α. 
ߙ = ܴܵ  (10)
Pro výpočet R a α je tedy třeba zjistit ztrátový tok stěnou komory qz, který je roven 
ztrátovému výkonu. Ten se vypočítá jednoduše jako rozdíl výkonu dodávaného 
žárovkou a výkonu odváděného ventilátorem. Ztrátový výkon ale není konstantní, mění 
se v závislosti na ΔT, viz rovnice číslo 9. Proto ho musíme měřit v ustáleném stavu, tj. 
při konstantním ΔT. Tepelný odpor a α však na ΔT nezávisí, proto je můžeme ze ztrát 
vypočítat a pak použít při libovolném teplotním spádu. 
Ztráty můžeme změřit více metodami. Byly zvoleny 2 způsoby, první využívá 
měření izolované (bezztrátové) komory, druhý využívá měření velikosti tlaku vzduchu 
uvnitř komory a velikosti odváděného výkonu ventilátorem.  
5.4.1 Měření	ztrát	pomocí	bezztrátového	měření		
Tento postup určuje ztráty na základě dvou měření v ustáleném stavu. Jedno 
měření bylo provedeno na klasické tepelné komoře a druhé na izolované komoře, která 
má jen zanedbatelné ztráty. Porovnáním těchto dvou měření získáme velikost tepelných 
ztrát. Při měřeních musí být nastaveny stejné výkony ventilátoru i žárovky. Byly 
použity maximální výkony obou prvků. Tepelná komora byla izolována do hliníkové 
fólie a přes ni ještě polystyrenovými pláty o tloušťce 2 cm. Hliníková fólie byla použita, 
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aby nemohla projít radiační složka ztrát. Polystyrenová izolace zase zamezuje konvekci 
tepla do okolí. Takto provedená izolace zaručuje, že ztráty komory do okolí byly 
zanedbatelné. 
V obou případech známe tepelný tok žárovky. Ten je roven jejímu výkonu, tzn. 
qž=21W. Při měření izolované komory je tento výkon roven výkonu odvedenému 
ventilátorem. Měříme pouze rozdíl teplot v ustáleném stavu ΔT1 a z energetické bilance 
určíme průtok vzduchu komorou. 
ܳ = ݍžܥ௩ ∗ ߩ௩ ∗ ∆ ଵܶ =
21
1173 ∗ 1,165 ∗ 9,6 = 1,6 ∗ 10
ିଷ݉ଷ/ݏ (11)
Nemohli jsme použít hodnotu průtoku uváděnou výrobcem, protože ta je naměřená pro 
nulový tlak za ventilátorem. V komoře je však tento tlak vyšší kvůli jejímu tvaru a 
žárovce, která tvoří výraznou překážku v cestě proudícího vzduchu. 
 Při měření na neizolované komoře měříme opět pouze rozdíl teplot ΔT2 
v ustáleném stavu. Byla naměřena hodnota ΔT2=9,0°C a stejně jako v celé práci byly 
použity konstanty vzduchu měrná tepelná kapacita Cv=1173Ws/kgK a hustota vzduchu 
ρv=1,165kg/m. S využitím hodnoty průtoku získané v prvním měření Q=1,6*10-3 byl 
vypočítán tepelný tok odváděný ventilátorem. 
ݍ௩ = ܥ௩ ∗ ߩ௩ ∗ ܳ ∗ ∆ ଶܶ = 1173 ∗ 1,165 ∗ 1,6 ∗ 10ିଷ ∗ 9 = 19,7ܹ (12)
Odečtením od výkonu žárovky jsme dostali velikost ztrátového toku. 
q୸ = qž − q୴ = 21 − 19,7 = 1,3W (13)
Pomocí již uváděných vzorců snadno dopočítáme, že:  
ܴ = ∆ܶݍ௭ = 6,9 ܭ ܹ⁄            (14)
ߙ = ݍ௭ܵ ∗ ∆ܶ =
1,3
0,047 ∗ 9 = 3,0 ܹ ݉
ଶܭ⁄  (15)
5.4.2 Měření	ztrát	pomocí	přetlaku	v	komoře	
Stejně jako u předchozího měření bylo pro výpočet potřeba určit průtok 
ventilátoru. V tomto případě se však určí přímo z charakteristiky udávané výrobcem. 
Charakteristika je uvedena na obrázku 4.2, je to grafická závislost tlaku vytvářeného 
ventilátorem na jeho průtoku. Známe-li tedy tlak v komoře, pak velikost průtoku 
z charakteristiky jednoduše odečteme. 
Pomocí manometru MEDM 500 vyrobený firmou Airflow byl naměřený tlak 
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vzduchu v komoře. Přesnost použitého manometru je 0,1Pa. V komoře byl naměřený 
tlak p=3,5Pa. Tomu odpovídá průtok ventilátoru Q=1,55*10-3m3/s. Ztráty pak byly 
vypočítány obdobně jako v předchozím výpočtu. Protože charakteristika ventilátoru je 
pro plné napájecí napětí 12V, musí být použitý i rozdíl teplot naměřený při plném 
napájecím napětí, což je opět hodnota ΔT2=9,0°C. Tepelný tok odváděný ventilátorem 
je tedy 
ݍ௩ = ܥ௩ ∗ ߩ௩ ∗ ܳ ∗ ∆ ଶܶ = 1173 ∗ 1,165 ∗ 1,55 ∗ 10ିଷ ∗ 9 = 19,1ܹ (16)
ten byl opět odečten od výkonu žárovky, tím byla získána velikost ztrátového toku. 
q୸ = qž − q୴ = 21 − 19,1 = 1,9W (17)
A opět bylo dopočítáno odpovídající R a α. 
ܴ = ∆ܶݍ௭ =
9
1,9 = 4,7 ܭ ܹ⁄  (18)
ߙ = ݍ௭ܵ ∗ ∆ܶ =
1,9










 Hlavním cílem této práce bylo navrhnout a vyrobit tepelnou komoru, což se 
úspěšně podařilo. Ke komoře byla integrována řídící elektronika, která byla připojena 
k počítači pomocí I/O karty MF624. 
 Pro ovládání komory bylo vytvořeno několik schémat v prostředí MATLAB 
Simulink. Aby bylo možné řídit výkony akčních prvků a měřit teploty v reálném čase, 
byl také využit realtime toolbox, který to umožňuje. 
 Jeden z cílů práce bylo vytvořit výpočtový model soustavy. Aby fungoval 
správně, bylo nutné identifikovat jeho parametry. K tomu byl použit Estimation toolbox 
v programu MATLAB simulink. Identifikované parametry jsou: tepelná kapacita 
Cp=1098 J/kgK a součinitel přestupu tepla α=3,73 W/m2K. S těmito parametry bylo 
chování výpočtového modelu takřka shodné s chováním skutečné komory. 
 Byla naměřena přechodová charakteristika a z ní byla určena časová konstanta  
τ=70s. 
 Také byla provedena regulace teploty žárovky pomocí ventilátoru a regulace 
výstupní teploty pomocí žárovky. Vzhledem k velké setrvačnosti systému a náchylnosti 
na rušení měřené teploty jsou získané průběhy regulované teploty zcela dostačující. 
 Dále byly určovány tepelné ztráty stěnou komory a z nich byl následně 
vypočítán tepelný odpor krabičky a součinitel přestupu tepla. Byly použity dvě metody. 
První metoda je založena na měření teploty na izolované komoře a porovnání 
naměřených výsledků s výsledky standartního měření se ztrátami. Touto metodou byly 
určeny tepelné ztráty na Pz=1,3W, tepelný odpor na R=6,9K/W a součinitel přestupu 
tepla na α=3,0W/m2K.  
Pomocí druhé metody je nejdříve určen skutečný průtok vzduchu komorou na 
základě měření tlaku vzduchu v komoře. Se znalostí průtoku a přiváděného výkonu 
žárovkou lze z energetické bilance snadno určit ztráty a následně R a α. Touto metodou 
vyšla velikost ztrát na Pz=1,9W, tepelný odpor na R=4,7K/W a součinitel přestupu tepla 
na α=4,5W/m2K.  
Celkem byl tedy součinitel přestupu tepla určen třikrát. Nejméně spolehlivá je 
zřejmě metoda na základě měření tlaku v komoře, protože kvůli víření vzduchu není 
tlak v komoře všude stejný. To by mělo vyřešit měření pouze statického tlaku bez 
dynamické složky. Přes veškerou snahu se však nepodařilo naměřit hodnotu statického 
tlaku, která by nebyla dynamickým tlakem vůbec ovlivněna. Velikostem součinitele 
přestupu tepla určeného identifikací parametrů a z bezztrátového měření přikládám 
stejnou váhu, protože při bezztrátovém měření nebyla izolace komory dokonalá a část 
tepla unikala. Při identifikaci zase nebyl nalezen naprosto shodný modelovaný průběh 
se skutečným průběhem. Skutečná hodnota součinitele přestupu tepla α proto 
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pravděpodobně leží někde mezi hodnotami  3 a 3,75W/m2K. 
Upozorňuji, že jak již bylo uvedeno, tyto hodnoty součinitele α jsou pro náhradní 
tepelný odpor, kterým odchází všechny tepelné ztráty tepelné komory, což vyplívá 










Výsledkem této práce jsou výukové modely, které budou dále využívány ve 
výuce laboratorních cvičení předmětu Tepelné procesy v mechatronických soustavách. 
Bakalářská práce byla řešena v rámci projektu Řízení reálných tepelných procesů  
z prostředí Matlab/Simulink - inovace předmětu Mechatronika č. FRVŠ 1103/2012 F1a. 
Tepelné komory se podařilo vyrobit tak že vyhovují původní představě. Zařízení 
je bohužel trochu citlivé na okolní vlivy jako průvan v místnosti, otevírání a zavírání 
dveří a pod. To je dáno malým průtokem vzduchu komorou, který nemůže být zvětšen 
protože by se snížil dosažitelný rozdíl teplot na výstupu. Tato skutečnost ale nijak 
výrazně neovlivňuje průběh regulace.   
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1. TK_Schema.pdf schéma zapojení měřící elektroniky 
2. TK_DPS.pdf návrh desky plošných spojů  
3. MF624um.pdf manuál karty MF 624 
4. TK_Regulace_T_zarovky.mdl model v Simulink pro regulaci teploty  
  žárovky 
5. TK_Regulace_T_out.mdl model v Simulink pro regulaci výstupní  
  teploty  
6. SUNON HA40101V4-999.pdf manuál k ventilátoru Sunon HA40101V4 
7. Urceni_prac_bodu_ventilace.mdl model v Simulink pro určení pracovního  
  bodu ventilace 
8. Nastaveni_stridy_a_mereni.mdl model v Simulink pro nastavování střídy 
  akčních prvků a měření teplot  
  (bez regulátoru) 
9. Zadání - Reg Tz.doc zadání úlohy Regulace teploty žárovky TK 
10. Zadání - Reg Tout.doc zadání úlohy Regulace výstupní teploty TK 
11. Zadání - Prac. Bod.doc zadání úlohy Určení pracovního budu  
  ventilace 
12. TK_MODEL.mdl výpočtový model soustavy v Simscape 
13. TK_MODEL_parametry.m zadávané parametry do výpočtového 
  modelu 
